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In this a rtic le  the a lgorithm  o f  a  f in d in g  o f  d istribu tion  o f fu e l e lem ent tem pera tu re o f  g a s-co o led  
nuclear reac to r has been  under consideration .
Рассмотрим достаточно длинный стержневой твэл с технологическим газо­
вым зазором между топливом и оболочкой, заполненным на начало компании 
чистым гелием. В качестве топлива берется керментная композиция. Распределе­
ние температуры в сердечнике и оболочке считается осесимметричным, плот­
ность делений -  равномерной по сечению твэла. Ввиду малости градиентов плот­
ности деления и температуры по высоте твэла отдельные сечения элемента 
(рис. 1), находящиеся вдали от торцов, рассматриваются независимо друг от друга 
в условиях обобщенной плоской деформации = const).
Рис. I. П оперечное сечение ст ерж невого  т вэла при наличии га зо в о го  за зо р а  м е ж д у  топливом
и оболочкой
Уравнение теплопроводности в полярных координатах для осесимметрично 
нагретого цилиндра бесконечной длины с внутренними источниками тепла будет 
иметь вид
дТ 1 дср—  = -----
dt г дг
Хг д]1
дг + Яу’ ( 1)
где с -  удельная теплоемкость, р -  плотность материала, -  объемное тепло- 
вьщеление, X -  коэффициент теплопроводности материала.
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Будем решать уравнение (1) методом конечных разностей. Его суть заклю­
чается в замене дифференциальных коэффициентов уравнения на разностные ко­
эффициенты, что позволяет свести решение дифференциального уравнения к ре­
шению его разностного аналога, т.е. построить его конечно-разностную схему. 
Используя неравномерную сетку, где hj = -  Tj -  шаг по радиусу твэла,
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Тогда разностная схема для сердечника запишется следуюшим образом:
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Здесь j  = Jf  ^ -  число отрезков разбиения для сердечника, с^ -  удель­
ная теплоемкость сердечника, р -  плотность материала сердечника.
Оболочка твэла не содержит внутренних источников тепла {^ q^  = oj, поэто­
му соответствующие уравнения для оболочки будут иметь вид
rj^ ihj - ( Т % 1  rj^ h^jh„ +  А ," rjhj^X +  р ^  ) 7 7  +
rjhj^ihjh„0.5(hj^^ +hj)
-.И-1





Здесь j  = J h +\,Jq , J q -  число отрезков разбиения для оболочки,
удельная теплоемкость оболочки, р^ -  плотность материала оболочки.
Граничные условия для твэла запишутся следующим образом:




- тепловой поток в центре сердечника равен нулю. 
Перепишем условие (5) с помощью разностных отношений:
(5)
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2) Условие на границе сердечника и газа (г = Л):
Будем считать, что теплопередача между сердечником и газом в зазоре 
осуществляется по закону Ньютона [4], тогда
дГ(Л,0) а '
дг ’ (7)
где а  -  тепловая проводимость зазора. Вт
см2
Согласно [2] тепловую проводимость зазора можно вьщислить по форму­
лам
, 0,11 6 7 J F - 2.36 в
^ %--------+ 0 .6 3 9 1 -^  + 0.0321,
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где q -  линейная тепловая мопщость твэла
IX , услови;
Rj -Tj  1Jg Jb~
/Вт^
см;
в  разностньж отношениях, я (7)-(8) примут вид
о ггО
hj Л,'7r -fR
- T l , )
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где
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3) Условие на границе оболочки и среды (г = Ь):
дТ(Ь,0) а
дг X. ( Т ^ - Т 1 .
Представляя условие (11) в разностных отношениях, получим
■»и гр{)







{ X ^ + a h j ^ ^ j ^ ^ ) T j ^ ^ j ^ ^  - 0 . ( 12)
Таким образом, получаем систему уравнений;
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1 )  7j"=r„“;
2)
Т0_т0 rpO rpO0 „ Л2
1  ^  ^ h h
Г] 0 . 5 ( / ? 2 1 + / Z i )
+  Яу\
rpQ rjiQ rjiO rpO
yO „ -^2 yO „ ^2 ~ h
Л3Г3 A.2'^2 ,
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Л  + Л і + 1) С^Ж + ^  ^Jr+ 4  ' '^ J^r+4  ~  'RжRJR+J^^-l + ^  ^ JR^Jab ^ ж = ^ -  
Таким образом, мы получили нелинейную систему +1 уравнений с
jj^  +J^t+x неизвестными, решая которую численными методами, можно получить 
распределение температуры по твэлу в любой момент времени.
ЛИТЕРАТУРА
1. Куликов И.С., Тверковкин Б.Е. Прочность тепловьщеляющих элементов быст­
рых газоохлождаемых реакторов / под ред. В.Б. Нестеренко. -  Мн.: Наука и 
техника, 1984. -  104 с.
2. Куликов И.С., Нестеренко В.Б., Тверковкин Б.Е. Прочность элементов конст­
рукций при облучении. -  Минск; Наука и техника, 1990. -  144 с.: ил.
3. Куликов, И.С. // Вести АН Беларуси. Сер. физ.-техн. наук. -  1997.- КяЗ,- 
С. 102-107.
4. Лыков, А.В. Теория теплопроводности. -  М.: Высш. школа, 1967. -  600с.
188
